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ANOTACE 
 
Cílem této práce je navrhnout vhodné zapojení DC/DC měniče pro řízení 
výkonové LED při použití mikrokontroléru firmy ATMEL řady Tiny. Jako světelná 
zdroj je použita výkonová LED dioda bílé barvy firmy Philips typ Luxeon Star/O. 
Proud tekoucí LED diodou je nepřímo měřen AD převodníkem. Změřená 
hodnota poslouží pro nastavení proudu pomoci PWM výstupu mikrokontroléru.  
Napájení zařízení je realizováno z nabíjecích akumulátorů, je počítáno z 
jejich možností výměny za alkalické články. Pro napájení je vybíráno mezi 
variantou pro dva nebo tři články. Z důvodu maximální provozní doby byla 
vybrána varianta se třemi články, kdy je uvažovaná provozní doba při plném 
jasu okolo 7 hodin. 
Zařízení umožňuje nabíjení NiMH akumulátorů pomocí externě 
připojitelného zdroje konstantního proudu. Mikrokontrolér řídí celý nabíjecí 
režim a zajišťuje odpojení akumulátorů od nabíjecího proudu při jejich plném 
nabití metodou záporné změny napětí. Pro případ velmi malého poklesu napětí 
je použit i časovač, který omezuje maximální dobu nabíjení na 9 hodin. 
Obstarává také detekci vadných nebo nenabíjecích článků. 
 
 
ABSTRACT 
 
Target of this bachelor’s thesis is to develop suitable DC/DC converter for 
driving power LED with Atmel Tiny micro. There is PHILIPS white power LED – 
Luxeon Star/O as the light source used. Micro’s AD converter measures current 
through this LED. This value is used for current driving using PWM micro 
output.  
Whole device is accumulator powered, design allows usage of three AA 
alkaline batteries instead of NiMH accumulators. During design phase was 
choosing between 2 and 3 AA batteries power solution. Because of the longest 
working time, the final solution uses 3 AA batteries – in this configuration works 
the flashlight about 7 hours. 
Flashlight can charge NiMH batteries from external constant current power 
source. Micro controls whole charging process and disconnects accumulators 
from current source after full charge using method of negative voltage change. 
Timer method is backup method in case, when negative voltage drop is very 
small – the charging time is limited to max. 9 hours. Micro can detect bad or 
non-possible charged cells. 
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 ÚVOD 
 
Pro návrh zapojení měniče pro napájení výkonové LED bylo nejdůležitější 
soustředit se na účinnost celého zapojení. Jedná se vlastně o návrh LED 
svítilny napájené z akumulátorů a řízené mikrokontrolérem. Omezujícím 
faktorem je požadovaná provozní doba zařízení na jedno nabití baterií a 
zároveň co možná nejmenší velikost a hmotnost, což jsou mnohdy protichůdné 
požadavky. Mikrokontrolér zde plní funkci řídícího obvodu pro DC/DC měnič, 
nastavuje a měří proud tekoucí LED diodou a tím i její jas. Hlavními požadavky 
na všechny použité součástky byly nízká vlastní spotřeba, možnost vypnutí 
obvodů do klidového režimu a u DC/DC měniče i co možná nejvyšší účinnost. 
 
 
1  KONCEPCE LED SVÍTILNY 
 
Na počátku návrhu celého zapojení bylo potřeba si ujasnit jaké parametry od 
zařízení očekáváme, tedy hlavně výkon použité LED diody. Pro napájení 
zařízení bylo uvažováno použití dvou nebo tří NiMH článků. Podle počtu 
použitých článků je pak možno vybrat vhodný DC/DC měnič a nakonec 
mikrokontrolér pro řízení jasu LED diody pomoci PWM výstupu. Celé zařízení je 
ovládáno jediným tlačítkem, kterým se svítilna zapíná a posléze přepíná mezi 
několika intenzitami jasu LED diody. Při jeho delším podržení se svítilna vypne. 
Umožňuje také nabíjení akumulátorů přímo v zařízení. 
 
 
2 TEORIE DC/DC MĚNIČŮ 
 
2.1 Význam a vlastnosti DC/DC měničů 
 
DC/DC měničů je dnes celá řada a lze je rozdělit podle několika kritérií. 
Nejpodstatnější je asi výstupní výkon měniče. Pro potřeby napájení LED diody 
si vystačíme s výstupním výkonem maximálně několika W, proto se zaměříme 
pouze na tuto kategorii. 
DC/DC měniče se dnes používají všude tam, kde je potřeba nějakého druhu 
konverze napětí (proudu). Elektronické obvody vyžadují často rozdílné velikosti 
napájecích napětí, ale jmenovitá napětí akumulátorů jsou stále stejná. Tento 
problém lze řešit za použití vhodného DC/DC měniče. Je tak dokonce možné 
napájet obvody s různým napájecím napětím z jednoho zdroje (např. baterie 
nebo akumulátor). Také se používají u rozprostřeného obvodu napájecího 
napětí, kde se ze společného napětí zdroje vytváří konkrétní napětí pro 
jednotlivé části až na místě konverze. To značně snižuje rušení jednotlivých 
částí zařízení, které by se přenášelo přes společné napájecí napětí. Také to 
umožňuje řešit zařízení jako modulární, protože každý modul má vlastně svůj 
vlastní napájecí obvod realizovaný měničem, který se připojí na společný 
rozvod napětí od zdroje.  
Některé typy DC/DC měničů také realizují galvanické oddělení zdroje od 
napájeného obvodu, což je důležité např. u medicínské elektroniky. Lze také 
realizovat postupné zapínání jednotlivých měničů při náběhu zařízení. 
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2.1.1 Rozdělení DC/DC měničů podle principu činnosti 
 
Měniče lze dělit na skupiny podle principu činnosti na: 
 Měniče s lineárními obvody. Jsou to obvody využívající lineární 
stabilizátory (parametrické nebo zpětnovazební monolitické). Základní 
vlastností těchto měničů je jejich schopnost pouze snižovat napětí, tj. že 
výstupní napětí je vždy nižší než vstupní. Vykazují malou účinnost a 
galvanické spojení výstupu se vstupem. 
 Měniče bez indukčností , tj. měniče se spínanými kondenzátory. Jsou 
určeny pro malý proudový odběr. Používají se obvykle pro dvojnásobení 
a inverzi vstupních napětí, mohou vytvářet i několik výstupních napětí 
najednou. Výstup je obět galvanicky spojen se vstupem. 
 Měniče s cívkami. Vychází z klasických zapojení spínaných zdrojů. 
Dovolují konstruovat měniče s vysokou účinností s možnosti snižovat, 
zvyšovat nebo invertovat vstupní napětí. Umožňují generovat pouze 
jedno výstupní napětí. Vstup a výstup je galvanicky spojen. 
 Měniče s transformátory mají vždy galvanicky oddělen výstup od 
vstupu. Umožňují generování několika výstupních napětí různých úrovní. 
 
 
2.1.2 Základní parametry DC/DC měničů 
 
Účinnost měniče η je definována jako poměr výstupního výkonu POUT ve W 
a vstupního příkonu PIN taktéž ve W [1]: 
IN
OUT
P
P100η ⋅=  [%]. (2.01) 
 
Vstupní napěťový rozsah udává rozmezí vstupního napájecího napětí, při 
kterém měnič pracuje podle specifikací výrobce udávaných v katalogovém listu. 
Měnič sice může fungovat i při napětí o něco nižším nebo vyšším, ale pak není 
zaručena jeho spolehlivá funkčnost nebo může hrozit jeho poškození. 
 
Maximální hodnota vstupního přepětí je hodnota maximálního napětí 
které může být přivedeno na vstup měniče aniž by došlo k poškození měniče. 
Působení tohoto napětí je ale časově omezeno na výrobcem definovanou 
maximální dobu, často 100ms. Je to ovšem nestandardní pracovní režim a 
nejsou proto zaručeny všechny parametry měniče. 
 
Výstupní napětí je nominální hodnota výstupního napětí při nominální 
hodnotě zatěžovacího proudu (výkonu) a při nominální hodnotě vstupního 
napětí. 
 
Nastavení výstupu, nebo také rozsah výstupního napětí udává rozsah 
nastavitelného výstupního napětí u některých typů DC/DC měničů. Nastavení 
se obvykle provádí pomoci odporového děliče, pomoci nějž se nastavuje řídící 
napětí na k tomu určeném vývodu obvodu. U některých měničů lze toto 
výstupní napětí nastavovat přivedením vnějšího napětí (např. z DA převodníku).  
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2.2 Princip činnosti měničů s cívkami 
 
Pro potřeby zadání jsou nejvhodnější DC/DC měniče s cívkami, které 
dosahují vysoké účinnosti při relativně malých rozměrech. Nyní si popíšeme 
principy činnosti základních typů těchto měničů. 
 
 
2.2.1 Snižující měnič 
 
Snižující měnič, označovaný mnohdy jako „buck“ nebo „step down“ slouží 
pro konverzi napětí dolů, tedy výstupní napětí je nižší než vstupní. Schéma 
zapojení typického snižujícího měniče na obr. 2.01 je jedno ze základních. 
Jedná se o neizolovaný měnič s konverzí směrem dolů.  
Proud do zátěže je během sepnutí tranzistoru T1 veden přímo z napájecího 
zdroje přes cívku L1 do zátěže. Cívka L1 se tedy v případě sepnutého 
tranzistoru T1 chová jako spotřebič a napětí UL je na ní ve stejném smyslu s 
protékajícím proudem Izap (obr. 2.01a). 
Jakmile tranzistor T1 rozepne, přechází cívka L1 do režimu zdroje, proud Ivyp 
tekoucí cívkou zachovává směr, ale napěti UL obrací polaritu. Cívka L1 se stává 
zdrojem napětí a proud se z ní uzavírá do zátěže přes diodu D1 (obr. 2.01b). 
Maximem výstupního napětí UOUT je hodnota vstupního napětí UIN. Protože v 
první fázi (tranzistor T1 je sepnut) výstupní napětí UOUT roste, roste i napětí na 
kondenzátoru C1 a ten se nabíjí proudem ICzap. V druhé fázi (tranzistor T1 
rozepnut) se mění polarita proudu kondenzátorem, kondenzátor se vybíjí do 
zátěže R1 proudem ICvyp a podporuje tak proud, tekoucí do zátěže z cívky. Z 
toho je patrno, že růst kapacity kondenzátoru C1 má za následek zmenšování 
výstupního zvlnění. 
Výhody tohoto zapojení jsou jednoduchost a nízká cena. Nevýhodami jsou 
omezený rozsah výkonů a galvanické spojení vstupu a výstupu, případně 
nebezpečí zničení spínacího tranzistoru T1 při zkratu na výstupu. S tímto 
zapojením se obvykle konstruují měniče do výkonu okolo 50 W, střída spínání 
se může pohybovat v celém rozsahu, tj. od nuly do 100 %. 
T1
D1
L1
C1 R1
+
-
U IN UOUT
U Lzap 
ICzap
a) T1 sepnut
I zap
 
T1
D1
L1
C1 R1
+
-
U IN UOUT
U Lvyp 
ICvyp
b) T1 rozepnut
I vyp
 
Obr. 2.01: Snižující měnič: a) tranzistor T1 sepnut, b) tranzistor T1 rozepnut 
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2.2.2 Zvyšující měnič 
 
Zvyšující měnič, označovaný také „step up“ nebo „boost“, umožňuje pouze 
zvyšování napětí, tj. že na výstupu je napětí vyšší než na vstupu měniče. 
Zapojení na obr. 2.02 je typickým příkladem neizolovaného zvyšujícího měniče, 
který funguje jako nepřímý měnič přenosu energie ze vstupu na výstup, protože 
energie je akumulována v magnetickém poli cívky. 
Během sepnutí tranzistoru T1 roste (lineárně při konstantním vstupním 
napětí UIN) proud lzap. Energie je tak postupně akumulovaná v magnetickém poli 
cívky a cívka se tedy chová jako spotřebič. Napětí na ní je ve stejném smyslu s 
protékajícím proudem (obr. 2.02a). Dioda D1 zabraňuje vybíjení kondenzátoru 
C1 přes sepnutý tranzistor T1. 
Během rozepnutí tranzistoru T1 proud protéká se zdroje o vstupním napětí 
UIN a z cívky L1 do zátěže. Cívka se nyní chová jako zdroj, který je spojen do 
série se zdrojem napájecího napětí UIN. Proud v této fázi činnosti  protéká do 
zátěže a výstupního kondenzátoru z těchto sérově zapojených zdrojů napětí 
přes diodu D1 (obr. 2.02b). 
 
T1
D1L1
C1 R1
+
-
U IN UOUT
ULzap
ICzap
I zap
a) T1 sepnut
UCES
 
 
T1
D1
L1
C1 R1
+
-
U IN UOUT
ULvyp
ICvyp
I vyp
b) T1 rozepnut
UF
 
 
Obr. 2.02: a) tranzistor T1 sepnut, b) tranzistor T1 rozepnut 
 
Zdroj v tomto zapojení generuje výstupní napětí UOUT vždy vyšší, než je 
napětí vstupní UIN a minimem napětí UOUT je právě napětí UIN. Na obr. 2.02a je 
dioda D1 polarizována v závěrném směru a na obr. 2.02b v propustném směru, 
výstupní napětí UOUT je dáno vztahem: 
CESFLvypINOUT UUUUU −−+=  [V], (2.02) 
kde UCES je napětí na sepnutém tranzistoru T1 při maximální hodnotě 
protékajícího proudu a UF je propustné napětí diody D1. 
Při sepnutém tranzistoru T1 je proud do zátěže dodáván pouze z 
kondenzátoru C1 (výstupní napětí UOUT je vždy vyšší než napětí UCES na 
sepnutém tranzistoru a dioda D1 je tak polarizována v závěrném směru), 
kondenzátor C1 se tak vybiji a jeho proud klesá stejně jako napětí na něm (a na 
zátěži R1). 
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Při rozepnutí tranzistoru T1 cívka L1 zachovává směr toku svého proudu 
(obr. 2.02b), ale obraci polaritu svého napětí (přechází z režimu spotřebiče do 
režimu zdroje), její naindukované napětí ULvyp se sčítá s napětím napájecího 
zdroje UIN a dioda D1 přechází do vodivého stavu. Je dobíjen kondenzátor C1 
proudem lCvyp, roste na něm napětí a tedy roste napětí i na zátěži R1. 
Výhody tohoto zvyšujícího zapojení jsou jednoduchost, nízká cena a 
schopnost dosáhnout zvýšení napětí na výstupu oproti napětí vstupnímu bez 
nutnosti použít transformátor. Nevýhodou je opět omezený rozsah výkonu a 
poměrně vysoké výstupní zvlnění při nízkých hodnotách střídy spínaní 
tranzistoru T1. 
 
 
2.2.3 Zvyšující a snižující měnič 
 
Kombinace funkce snižujícího a zvyšujícího měniče bývá také označováno 
jako „cuk“ nebo „buck-boost“ měnič. Tyto měniče tak ve výsledku umí udržovat 
výstupní napětí konstantní ať už je vstupní napětí nižší nebo vyšší. Na obr. 2.03 
je nepřímý měnič v neizolované konfiguraci. 
Prvním intervalem činnosti po zapnutí napájecího napětí UIN je stav 
rozepnutí tranzistoru  kdy proud teče ze zdroje UIN v sérii s cívkou L1 (nyní jako 
zdroj) přes kondenzátor C1 diodu D1 a vrací se zpět do zdroje (obr. 2.03). Tím 
je nabíjen kondenzátor C1 na napěti UIN + UL1vyp nebo menší, dané dobou do 
sepnutí tranzistoru T1. Energie magnetického pole cívky L1 v tomto intervalu 
klesá, tj. klesá v čase i velikost proudu, který jí protéká. Pokud by byl interval 
rozepnutí tranzistoru T1 příliš dlouhý, pak se kondenzátor nabitý na napětí UIN + 
UL1vyp začne zpět vybíjet přes cívku L1 do zdroje UIN. K takovému stavu by při 
správném časování tranzistoru T1 nemělo dojít. 
 
T1
D1
L1 C1
R1
+
-
U IN UOUT
UL1vyp 
L2
C2
UL2vyp
I L1vyp  I L2vyp  
 
Obr. 2.03: Zvyšující a snižující měnič – tranzistor T1 rozepnut 
 
Druhým intervalem činnosti je sepnutí tranzistoru T1 (obr. 2.04). Jakmile 
tranzistor T1 sepne, začne protékat proud ze zdroje přes cívku L1 (nyní je cívka 
spotřebičem) a sepnutý tranzistor T1 zpět do zdroje a hodnota proudu cívkou se 
tedy může opět zvyšovat. Tím je současně spojen kladný pól kondenzátoru C1 
sepnutým tranzistorem T1 se zemí a kondenzátor C1 se může vybíjet přes 
zátěž R1 paralelně s kondenzátorem C2 a cívku L2. Kondenzátor C1 se tedy 
vybíjí, kondenzátor C2 se nabíjí a na cívce L2 je napětí UL2zap, vzniklé 
procházejícím proudem při současném ukládání energie do jejího 
magnetického pole. 
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T1
D1
L1 C1
R1
+
-
U IN UOUT
UL1zap 
L2
C2
UL2zap 
IL1zap  
IL2zap  
 
Obr. 2.04: Zvyšující a snižující měnič – tranzistor T1 sepnut 
 
Třetím intervalem je opětné rozepnutí tranzistoru T1. Opět se opakuje 
činnost z prvního intervalu, ale navíc je již v magnetickém poli cívky L2 uložena 
energie, která způsobí při rozepnutí T1 snahu pokračovat ve směru proudu při 
současném otočení polarity napětí na této cívce L2. Proud potom z cívky L2 
jako ze zdroje protéká přes diodu D1 a zatěžovací odpor R1 zpět do cívky L2. 
Obvod tohoto typu se užívá v případech, kdy při vybíjeni napájecího 
akumulátoru o napěti UIN je jeho napětí nejprve vyšší než UOUT a posléze nižší. 
Zpočátku tedy zapojení pracuje jako snižující, při vybitém akumulátoru jako 
zvyšující měnič. Vzhledem k způsobu propojeni zdrojů v bateriových přístrojích 
nebývá problémem ani inverze výstupního napětí oproti napětí vstupnímu. 
 
 
3 TEORIE NIMH AKUMULÁTORŮ 
 
Pro většinu přenosných elektronických zařízení je limitujícím faktorem 
vhodné napájení a s tím spojená provozní doba. Pro ekonomický i ekologický 
provoz je vhodné použití nabíjecích akumulátorů.  
Mezi nejběžnější hermeticky uzavřené akumulátory patří niklkadmiové 
(NiCd) a niklmetalhydridové (NiMH) akumulátory. Navíc se vyrábí i ve 
velikostech běžných baterií používaných pro napájení nejrůznějších zařízení, a 
proto není většinou problémem jejich vzájemná záměna. NiMH akumulátory 
dosahují vyšší kapacity než NiCd, pro použití v LED svítilně budou proto 
výhodnější. 
 
 
3.1 Základní pojmy 
 
Jmenovité napětí je definováno pro jednotlivý NiCd nebo NiMH 
akumulátorový článek na 1,2V [2]. 
 
Jmenovitá kapacita je definuje množství elektrického náboje v Ah 
deklarované výrobcem, které může samostatný článek dodat při 5 hod. vybíjení 
do konečného stavu 1,0V při +20°C po nabíjení, skladování a vybíjení [2]. 
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Referenční zkušební proud It v A je určen jako poměr kapacity Cn v Ah a 
časového intervalu 1h [2]. 
 
h
C
I nt 1
=  [A], (3.01) 
kde  n je vybíjecí doba v hodinách, pro kterou je jmenovitá kapacita 
stanovena. 
 
 
3.2 Základy práce s NiMH akumulátory 
 
Při používání NiMH akumulátorů je třeba dbát doporučení výrobce ohledně 
způsobu použití a nabíjení. Přesto existuje několik obecných pravidel, podle 
kterých bychom se měli řídit. 
Při nabíjení akumulátorů je nutné zajistit, aby nabíjecí proud nepřesáhl 
výrobcem deklarovanou maximální povolenou hodnotu pro konkrétní typ 
akumulátoru a také nabíjecí doba nepřesáhla maximální dobu pro konkrétní 
nabíjecí proud. 
Také je třeba uvědomit si, že okolní teplota významně ovlivňuje kvalitu nabití 
akumulátoru, tedy hlavně množství akumulované energie. Většinou je 
doporučováno rozmezí okolních teplot 0°C až 45°C, nejlépe však 10°C až 
30°C. Při okolních teplotách pod 0°C totiž v článku nemůže dojít k potřebným 
chemickým reakcím pohlcujícím volné plyny, jejichž tlak postupně roste, což 
aktivuje bezpečnostní ventil. Jejich únikem dojde k nevratnému zhoršení 
parametrů článku, především reálné kapacity. 
Při teplotách vyšších než 40°C výrazně klesá schopnost článků akumulovat 
elektrickou energii, nabíjení je proto velmi neefektivní. 
Při spojování akumulátorových článků do baterií je nutno si uvědomit, že 
v důsledku nenulových vnitřních odporů článků a nestejných reálných 
kapacitách jednotlivých článků může při vybíjení dojít k samovolnému 
přepólování jednoho nebo více akumulátorových článků. To může vést až 
k zničení samotného článku [2]. 
Je proto nutné vždy zajistit aby nikdy nedošlo k hlubokému vybití žádného 
z článků v baterii. Toto může být v praxi obtížné, neboť většinou není možnost 
měřit napětí jednotlivých článků v baterii ale můžeme ji pouze odhadovat 
z napětí celé baterie. To je ale z postupným stárnutím jednotlivých článků 
v baterii, kdy dochází k zvětšování rozdílů jejich parametrů, stále méně a méně 
přesné. 
Z tohoto důvodu je potřebné zajistit aby akumulátory nebyly nikdy zcela 
vybity. Napětí na jednotlivém článku by proto nemělo klesnout pod zhruba 0,8V. 
 
 
3.3 Nabíjecí režimy 
 
Pro nabíjení akumulátorů existuje několik nabíjecích režimů umožňujících 
různě rychlé nabití v časovém rozmezí několika desítek hodin až desítek minut. 
Maximální dovolené nabíjecí proudy, které jsou limitujícím faktorem pro rychlost 
nabíjení, jsou vždy výrobcem uvedeny pro konkrétní typ akumulátoru. Ve všech 
případech je třeba zajistit, že nedojde k přebíjení akumulátorů. 
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Nepřetržité nabíjení 
 
Lze jej použít v libovolném stupni vybití akumulátoru bez nutnosti ukončení. 
Doporučené nabíjecí proudy pro nepřetržité nabíjení se pohybují v intervalu 
tI20
1
 až tI15
1
. 
 
 
Standardní nabíjení 
 
Standardním nabíjením se rozumí 16 hodinové nabíjení proudem 0,1It. 
Takové nabíjení je doporučeno pro nabíjení akumulátorů, přičemž nezáleží na 
počátečním stavu jejich nabití. 
 
 
Rychlé nabíjení 
 
Pokud výrobce připouští možnost nabíjet konkrétní typ akumulátoru v režimu 
rychlého nabíjení, je možné takové akumulátory nabíjet proudem 0,2It po dobu 
7h až 8h a nebo proudem 0,3It po dobu 4h až 5h. V obou případech je ale 
nutné zajistit patřičné zkrácení doby nabíjení podle počátečního stavu nabití 
akumulátoru, aby nedošlo k jeho přebíjení. 
 
 
Velmi rychlé nabíjení 
 
V režimu velmi rychlého nabíjení lze nabít akumulátory již během 1 až 2 
hodin, je však nutné použití pouze akumulátorů u nichž výrobce tuto možnost 
připouští a to pouze za jím stanovených podmínek. Je také potřeba zajistit 
včasné odpojení podle počátečního stavu, aby nedošlo k přebití. 
 
 
Udržovací nabíjení 
 
Tento režim je vhodné použít po skončení standardního, rychlého nebo 
velmi rychlého nabíjení. V udržovacím režimu je akumulátor nepřetržitě nabíjen 
proudem tI40
1
 až tI20
1
. Takové nabíjení kompenzuje samovybíjení 
akumulátoru a udržuje ho stále plně nabitý, a navíc postupně smazává rozdíly 
v nabití jednotlivých článků. 
 
 
3.4 Metody ukončení nabíjení 
 
Při většině nabíjecích režimů je důležité jejich včasné odpojení a zabránění 
přebíjení. Existuje několik možností jak k tomuto problému přistoupit, lze je 
rozdělit do čtyř hlavních skupin [2]. 
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3.4.1 Časové ukončení 
 
Metoda časového ukončení je založena na ukončení nabíjení po uplynutí 
předem stanovené doby. Metoda je samostatně použitelná pouze při nabíjení 
menšími proudy než 0,2 It. Při nabíjení vyššími proudy není možné využít tuto 
metodu samostatně, neboť´nezajistí potřebné zkrácení doby v závislosti na 
stavu nabití akumulátoru v případě, že nejsou zcela vybity.  
Metoda je často využívána u jiných metod ukončení jako doplňková. 
 
 
3.4.2 Napěťové ukončení 
 
 
Metody napěťového ukončení jsou založeny na sledování napětí 
akumulátoru v průběhu nabíjení a ukončení při jedné z technik detekce plného 
nabití. Je však mít na paměti že tvary nabíjecích křivek jsou závislé na 
podmínkách nabíjení, především teplotě okolí a velikosti nabíjecího proudu. 
 
Metoda absolutního napětí ukončí nabíjení v případě, že napětí na 
akumulátoru dosáhne předem nastavené hodnoty 
 
Obr 3.01.: Princip metody absolutního napětí 
 
Pro tuto metodu je klíčová volba referenčního ukončovacího napětí. To bývá 
ale velmi obtížné, neboť tvar nabíjecí křivky je závislý na konkrétním typu 
akumulátoru, jeho stáří a době skladování před nabitím, teplotě okolí i 
nabíjecím proudu. 
 
Metoda záporné změny napětí, v literatuře také označované jako V∆− , 
sleduje maximální dosaženou hodnotu napětí akumulátoru. Nabíjení ukončí ve 
chvíli, kdy napětí na akumulátoru poklesne oproti maximu o předem zvolenou 
hodnotu.  
Při nabíjení NiMH akumulátorů se doporučuje zvolit hodnotu poklesu na 5 až 
10mV na jeden akumulátorový článek.  
Metodu ukončení je vhodné aktivovat až po asi 5% nabíjecí doby z důvodu 
počátečního poklesu napětí při nabíjení akumulátoru po delším skladování. 
V takovém případě by totiž došlo k ukončení nabíjení hned na jeho počátku, 
tedy mylné detekci plného nabití. 
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Obr 3.02.: Princip metody záporné změny napětí 
 
 
Metoda vrcholového napětí je obdobou předchozí metody a spočívá 
v ukončení nabíjení hned jakmile napětí na článku v průběhu nabíjení dosáhne 
maximální hodnoty. 
 
Metoda druhé derivace napětí, označovaná 22 / dtVd , spočívá v ukončení 
nabíjení v okamžiku detekce špičkové hodnoty první časové derivace napětí 
akumulátoru. Použití této metody příznivě ovlivňuje životnost akumulátorů, 
neboť nedochází k jejich přebíjení. 
 
 
Obr 3.03.: Princip metody druhé derivace napětí 
 
 
3.4.3 Teplotní ukončení 
 
Metody teplotního ukončení jsou založené na snímání teploty akumulátoru 
v průběhu nabíjení a vyhodnocením naměřených hodnot. Využívá se toho, že 
teplota akumulátoru se po jeho nabití začne výrazněji zvyšovat. 
Realizace metody je v praxi ale často obtížná, protože vyžaduje kvalitní 
snímání teploty nabíjených akumulátorů. Je tedy potřeba buďto použití 
akumulátoru se zabudovaným teplotním čidlem a vývodem pro připojení 
snímacího zařízení nebo mechanické připojení teplotního čidla k plášti 
akumulátoru. 
Vnější připojení teplotního čidla je sice možné, ale je třeba zajistit, aby 
přechodový tepelný odpor byl co nejmenší a pokaždé stejný. Vnější čidlo bude 
také vždy závislé na okolní teplotě a proudění vzduchu. 
Pro naši aplikaci tato metoda ukončení není příliš vhodná, proto se jí dále 
nebudeme zabývat. 
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3.4.4 Proudové ukončení 
 
Při použití metody proudového ukončení nabíjíme akumulátory konstantním 
proudem až do doby, kdy napětí akumulátoru dosáhne předem zvolené 
hodnoty.  
Poté přejdeme k nabíjení konstantním napětím a sledujeme průběh 
nabíjecího proudu. Zaznamenáváme jeho minimální hodnotu a nabíjení 
ukončíme ve chvíli, kdy proud naroste oproti zaznamenanému minimu o 
předem stanovený rozdíl. 
 
 
Obr 3.04.: Princip metody proudového ukončení 
 
 
3.5 Způsoby nabíjení akumulátorů 
 
Metody nabíjení akumulátoru lze podle použitého zdroje energie rozdělit do 
dvou skupin 
 
 
3.5.1 Nabíjení pomocí zdroje konstantního napětí 
 
Princip nabíjení pomocí zdroje konstantního napětí využívá jako zdroj 
energie napěťový zdroj. Tento zdroj konstantního proudu nabíjí akumulátory 
přes sériově řazený omezovací rezistor R. Nabíjecí proud během nabíjení 
postupně klesá s rostoucím napětím akumulátorů. Velikost rezistoru R volíme 
tak, aby proud při zahájení nabíjení při vybitých akumulátorech nepřesáhl 
maximální dovolený proud pro daný typ akumulátoru. 
 
Obr 3.05.: Průběh nabíjecího proudu při nabíjení pomocí  
zdroje konstantního napětí 
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3.5.2 Nabíjení pomocí zdroje konstantního proudu 
 
Jako zdroj energie se u této metody využívá proudový zdroj. Používá se 
v jedné ze dvou variant. 
 
Nabíjení nepřetržitým konstantním proudem nabíjí akumulátory stálým 
proudem určeným konstrukcí proudového zdroje. Hodnotu nabíjecího proudu 
volíme tak, aby nepřesáhla maximální povolený nabíjecí proud definovaný 
výrobcem akumulátoru. Je potřeba zajistit včasné ukončení nabíjení v závislosti 
na kapacitě a stavu nabití článku před zahájením nabíjení. 
 
 
Obr 3.06.: Průběh nabíjecího proudu při nabíjení konstantním proudem 
 
 
Pulsní nabíjení proudem s konstantní amplitudou je velmi podobné 
předchozímu případu, platí zde stejná omezení pro amplitudu nabíjecího 
proudu jako u nabíjení nepřerušovaným konstantním proudem. 
Tento princip je vhodný pro konstrukci nabíječek s možností měnit rychlost 
nabíjení, aniž by bylo potřeba použít několik zdrojů různých konstantních 
proudů nebo jednoho zdroje s měnitelným proudem.  
Efektivní velikost nabíjecího proudu je snadno regulovatelná změnou střídy 
spínání nabíjecího proudu. 
 
 
Obr 3.07.: Průběh nabíjecího proudu při pulsním nabíjení  
proudem s konstantní amplitudou 
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4 NÁVRH LED SVÍTILNY 
 
4.1 Výběr LED diody 
 
Při výběru LED diody je potřeba promyslet požadavky a také reálné 
možnosti svítilny. Rozhodně nemá smysl navrhovat svítilnu s výkonem několika 
W, u které by byly přílišné nároky na napájení, čímž by se buďto značně snížila 
provozní doba, nebo by bylo nutno použít více článků akumulátorů a tím by 
narostla hmotnost celého zařízení.  
Jako vhodný kompromis jsem vybral bílou LED diodu z nabídky firmy Philips 
typ LUXEON Star/O o jmenovitém proudu v propustném směru IF=350mA 
(příkon okolo 1W). Jedná se o typ s optikou, která usměrňuje světlo do kužele 
s vyzařovacím úhlem 10° (obr 4.01) [3]. 
 
Obr 4.01.: Typické rozprostření jasu u LED LUXEON Star/O 
 
LED dioda má udávaný jmenovitý proud v propustném směru IF=350mA při 
napětí UF=3,42V (udáváno při 25°C, napětí se mění s teplotou). Výrobcem 
udávaná závislost jasu na protékajícím proudu je znázorněna na obr 4.02 [3]. 
 
Obr. 4.02: Závislost relativního jasu na proudu v propustném směru 
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4.2 Výběr obvodu DC/DC měniče 
 
Když je vybrána LED dioda, můžeme přistoupit k volbě DC/DC měniče. 
Stále ještě nevíme, kolik článků bude použito. Pro toto rozhodnutí je potřeba 
vybrat DC/DC měniče zvláště pro oba případy, aby bylo možno vypočíst 
maximální teoretickou provozní dobu svítilny. Podle provozní doby pak bude 
možno zvolit jednu z těchto koncepcí. 
 
 
4.2.1 Základní požadavky 
 
Výběr obvodu DC/DC měniče bude odlišný pro koncepci se dvěmi nebo 
třemi články. Pro napájení dvěmi články akumulátoru se provozní vstupní napětí 
bude pohybovat v rozmezí asi 1,8V (vybité akumulátory) až 3V (pro případ 
použití klasických alkalických baterií). Vzhledem k tomu, že napětí na LED 
v propustném směru je okolo 3,42V, půjde tedy výhradně o zvyšující měnič. 
Při koncepci tří článků lze uvažovat vstupní napětí v rozmezí 2,7 (vybité 
akumulátory) až  asi 4,5V (klasické alkalické baterie). Napětí potřebné pro 
provoz LED je tedy někde mezi těmito mezními stavy, proto bude měnič nejprve 
napětí snižovat. Postupně se ale akumulátory budou vybíjet a napětí klesne, 
proto bude potřeba naopak napětí zvyšovat. Je tedy nutné vybírat kombinovaný 
zvyšující a snižující měnič (tzv. Buck-Boost). 
Je třeba také zvážit možnosti regulace LED diody. Většina DC/DC měničů je 
koncipována jako stabilizovaný zdroj napětí, což ale pro účely zadání není 
nejvhodnější. Jas LED diody je totiž závislý na protékajícím proudu. Napětí se 
sice s protékajícím proudem také mění, ale mění se také se změnou teploty. Je 
proto pro spolehlivé nastavení jasu diody jen těžce využitelné. 
Možností by bylo sériové zapojení LED diody a měřícího rezistoru přesně 
známé velikosti, na němž by se měřil úbytek napětí a tak stanovoval protékající 
proud. Bylo by ještě nutné mezi výstup měniče a LED diodu zapojit spínací 
tranzistor, který by spínal proud tekoucí diodou tak, aby jeho průměrná hodnota 
odpovídala požadovanému jasu. Měnič by pro toto zapojení musel generovat 
napětí vyšší než napětí potřebné pro diodu, protože by bylo třeba pokrýt úbytky 
napětí na tranzistoru a měřícím rezistoru. Hlavní nevýhodou tohoto zapojení je, 
že klesá účinnost celé svítilny, protože proud tekoucí LED protéká zároveň 
spínacím tranzistorem a měřícím rezistorem, na kterých tak vzniká úbytek 
napětí a tím i výkonové ztráty. 
Existují ale i speciální typy DC/DC měničů, u výrobců označované jako „LED 
driver“ které jsou přímo určeny pro napájení LED diod. U těchto obvodů se 
nenastavuje (nebo je určeno pevně výrobou) požadované výstupní napětí, ale 
výstupní proud měniče. Tím tedy odpadá nutnost použití spínacího tranzistoru 
v sérii s LED diodou, takže nevznikají ani zbytečné výkonové ztráty. 
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4.2.2 Varianta pro napájení dvěmi akumulátory 
 
Jako vhodný obvod pro koncepci se dvěmi články jsem vybral obvod 
LTC3490 firmy Linear Technology. Jedná se o obvod určený pro napájení LED 
diody (LED driver) o výkonu 1W. Jde o zvyšující měnič, který podle specifikací 
výrobce dosahuje účinnosti okolo 90%. Dokáže pracovat se vstupním napětím 
od 1V do 3,2V, což je rozmezí vhodné pro použití jednoho nebo dvou článků 
alkalických baterií nebo nabíjecích akumulátorů. Výstupní proud lze nastavit, 
maximálně ale na 350mA, při výstupním napětí v rozmezí 2,8V až 4V. Obvod 
pracuje s vnitřní frekvencí oscilátoru 1,3MHz, vykazuje malou vnitřní spotřebu a 
umožňuje vypnutí, při kterém je jeho spotřeba menší než 50µA.  
Pro ověření vlastností obvodu v konkrétním zapojení jsem použil program 
LTspice/SwitcherCAD III, který je k dispozici přímo na stránkách výrobce 
obvodu. Je to program, který slouží pro simulaci chování obvodů. Lze v něm 
zobrazit časový průběh napětí a proudů všech prvků zapojení měniče. Pomoci 
tohoto programu lze také určit teoretickou účinnost zapojení.  
Pro potřeby určení spotřeby a tedy výdrže baterií jsem použil základní 
zapojení měniče doporučené výrobcem (obr. 4.03).  
 
Obr. 4.03: Zapojení obvodu LTC3490 použité pro simulaci 
 
Po doběhnutí simulace prvních 2ms běhu obvodu jsem si zobrazil průběh 
napětí a proudu napájecího zdroje (sériově spojené dva články NiMH) a na LED 
diodě. Výsledek simulace je na obr. 4.04. Z grafu jsem odečetl hodnoty napětí a 
proudů, ze kterých lze vypočíst účinnost. Vstupní napětí dodávané bateriemi je 
2,3V, dodávaný proud je 0,508A. Proud tekoucí LED diodou je 0,341A a napětí 
na ni je 3,21V. Nyní mohu vypočíst účinnost zařízení η [1]: 
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Nyní tedy známe účinnost, která je hodně vysoká. Ale účinnost není jediné 
kritérium, podle kterého je třeba vybírat. Podstatné je pro zapojení i jeho 
provozní doba. Pokud budeme uvažovat použití dnes běžných NiMH 
akumulátorů o kapacitě 2500mAh, pak můžeme snadno vypočíst dobu, po 
kterou bude zařízení za daných podmínek pracovat: 
4,92h
0,508A
2,5Ah
I
CT
IN
NiMH
provozní ==≅ , (4.02) 
kde CNiMH je jmenovitá kapacita akumulátorů v Ah a IIN je proud dodávaný 
z akumulátorů. Tato doba je ale pouze přibližná, protože napětí článků se 
v průběhu činnosti mění, taktéž se bude měnit i proud odebíraný měničem.  
 
Obr. 4.04: Výsledné průběhy napětí a proudu zdroje a LED diody 
 
Tato koncepce se dvěmi akumulátory vyhovuje požadavkům na LED svítilnu 
jen z části. Účinnost měniče je velmi dobrá, ale provozní doba necelých pět 
hodin je velkou nevýhodou, kterou nevyváží ani nižší hmotnost a rozměry. Dále 
proto tento obvod nemá smysl popisovat, zaměřím se proto na variantu se třemi 
akumulátory. 
 
 
4.2.3 Varianta pro napájení třemi akumulátory 
 
Pro variantu se třemi články jsem vybral obvod LTC3453, taktéž firmy Linear 
Technology. Jedná se o podobný obvod jako u varianty pro dva články. Je to 
opět obvod označovaný jako „LED driver“, u kterého je regulován výstupní 
proud. Je to zvyšující a snižující měnič, tzv. Buck-Boost. Je určen pro napájení 
až čtyř výkonových LED diod. Pokud se výstupy pro jednotlivé diody spojí, je 
možno takto napájet jedinou LED diodu proudem až 500mA. Obvod je schopen 
spolehlivě pracovat při napájecím napětí v rozmezí 2,7V až 5,5V. Je tedy 
vhodný pro použití se třemi články akumulátorů nebo alkalických baterií, 
popřípadě i jednou Lithium-Iontovou baterií (Li-Ion). 
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Obvod má udávanou vysokou účinnost okolo 90%, umožňuje vypnutí kdy je 
spotřeba menší než 6µA. Zajišťuje také pozvolný náběh obvodu, označovaný 
jako „soft-start“, čímž omezuje proudové zatížení akumulátorů při zapnutí. To 
hlavně v chladném prostředí přispívá k jejich delší výdrži. Je v něm 
implementována také ochrana proti přílišnému vybití akumulátorů, kdy při 
poklesu vstupního napětí pod přibližně 1,9V dojde k vypnutí obvodu. Také 
obsahuje tepelnou ochranu, která obvod vypne při dosažení teploty okolo 
130°C. Po zchladnutí obvodu přibližně o 11°C se obvod znovu zapne.  
Jádrem celého obvodu je DC/DC měnič pracující na frekvenci 1MHz (mírně 
se mění v závislosti na napájení a teplotě). Vnitřní logika měniče pracuje ve 
třech režimech. Ty určují způsob spínání čtyř elektronických výkonových 
spínačů (obr. 4.05), ke kterým je připojeno vstupní napětí (pin PVIN), indukčnost 
(mezi piny 14 a 15) a  výstupní napětí VOUT a zem (záporný pól baterie). 
 
Obr. 4.05: Zjednodušený diagram vnitřních výkonových spínačů 
 
Vnitřní logika přepíná měnič do tří různých režimů podle toho, jaké je vnitřní 
řídící napětí Uc (V originální dokumentaci označováno jako Vc). Tímto napětím 
je také řízena střída spínání měniče. 
 
Pracovní režimy DC/DC měniče: 
 Buck mode (UIN > UOUT) – DC/DC měnič pracuje jako snižující. 
V tomto režimu měnič pracuje, pokud je řídící napětí vyšší než zhruba 
0,9V. Spínače D je v tomto režimu stále sepnut a spínač C rozepnut. 
Spínač A a B jsou spínány se střídou určenou vnitřní logikou podle 
řídícího napětí (s rostoucím Uc roste i střída). Spínač A je sepnut po 
dobu PWM pulsu zatímco spínač B je rozepnut. Po zbývající dobu 
periody je sepnut spínač B a spínač A je rozepnut. 
 Buck-Boost mode (UIN ≈ UOUT) – měnič v tomto režimu spíná 
všechny čtyři spínače podle vnitřní logiky. Do tohoto režimu měnič 
přejde, překročí-li řídící napětí asi 1,55V. 
 Boost Mode (UIN < UOUT) – při řídícím napětí větším než asi 1,65V 
pracuje měnič jako zvyšující. V tomto režimu je spínač A stále sepnut 
a B rozepnut. Spínače C a D jsou spínány se střídou řízenou napětím 
Uc podobně jako v prvním režimu. Maximální střída je však okolo 
88%, kdy napětí Uc dosáhne asi 2,1V. 
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Obvod umožňuje nastavení nebo regulaci výstupního proudu pomoci dvojce 
nastavitelných zesilovačů proudu LED diodou (v originální dokumentaci 
označovaných jako „LED current setting amplifiers“ [5]). Ty jsou navíc ovládány 
dvěmi piny (EN1 a EN2), jejichž kombinace spouští buďto jeden, druhý nebo 
oba nastavitelné zesilovače. Při přivedení logické „0“ na oba se obvod vypne 
(zastaví se měnič, přejde do režimu nízké spotřeby). 
Základní nastavení těchto zesilovačů se provádí pomoci rezistorů RISET1 a 
RISET2. Pro nastavení je přitom rozhodující proud tekoucí těmito rezistory z pinů 
ISET1 a ISET2 na zem. Vnitřní komparátor se snaží na těchto výstupech udržet 
napětí 0,8V. Výsledný nastavený proud jedním zesilovačem (druhý je vyřazen 
logickou „0“ na příslušném ENx) diodou je tak dán vztahem [5]: 
ISETx
SETxLED R
0,8V384I384I ⋅=⋅= , (4.03) 
kde ILED je nastavený proud tekoucí do každého ze čtyř vstupů pro připojení 
LED diody a RISETx je rezistor připojený ke konkrétnímu nastavitelnému 
zesilovači. 
Celkový proud při aktivních obou zesilovačích tekoucí do každého ze čtyř 
vstupů pro připojení LED je dán součtem nastavených proudů pro jednotlivé 
zesilovače.  
ISET2ISET1
ISET2ISET1
ISET2ISET1
LED RR
RR0,8V)(384
R
0,8V384
R
0,8V384I
⋅
+
⋅⋅=⋅+⋅= . (4.04) 
Zlomek na konci tohoto odvození je vlastně převrácená hodnota paralelní 
kombinace RISET1 a RISET2. Po upravení dostaneme tvar [5]: 
ISET2ISET1ISET2ISET1
LED R||R
0,8V384
R||R
10,8V)(384I ⋅=⋅⋅= . (4.05) 
Pokud použijeme zapojení obvodu pro jedinou LED diodu, kdy jsou vstupy 
pro připojení LED spojeny, je výsledný nastavený proud ILED1 jednoduše 
čtyřikrát větší. 
LEDLED1 I4I ⋅= . (4.06) 
Pro určení účinnosti a provozní doby svítilny jsem opět použil program 
LTspice/SwitcherCAD III, ve kterém jsem zapojil obvod podle zapojení 
doporučeného pro naše použití (obr. 4.06).  
 
Obr. 4.06: Zapojení obvodu LTC3453 použité pro simulaci 
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Výsledné průběhy vstupních a výstupních napětí a proudů jsou zachyceny 
na obr. 4.07. Protože obvod obsahuje funkci pomalého startu, je průběh 
zobrazen až od doby asi 9ms, kdy před touto dobou byl obvod vypnut. Po 9ms 
doby běhu obvodu začíná postupně narůstat výstupní napětí obvodu. Mezi 
14ms a 15ms doby běhu obvodu překročí výstupní napětí hodnotu asi 2,6V a 
LED dioda začíná vést proud. Tento proudu způsobí drobné zakolísání 
výstupního napětí, v zápětí ale napětí dále roste. Se zvyšujícím se napětím 
strmě narůstá i proud LED diodou a samozřejmě také proud dodávaný 
akumulátory. Nárůst výstupního napětí se zastaví až po překročení 
maximálního nastaveného výstupního proudu LED diodou. Tento proud 
dokonce překročí nastavenou hodnotu (asi o 70mA), ale řídící elektronika včas 
výstupní napětí sníží a výstupní proud se ustálí během asi 1ms (výstupní napětí 
i proud ve skutečnosti neustále trochu kolísá, to je ale způsobeno samotným 
principem činnosti DC/DC měniče). 
 
Obr. 4.07: Výsledné průběhy vstupních a výstupních napětí a proudů simulace 
 
Z grafu jsem odečetl hodnoty napětí a proudů. Vstupní napětí dodávané 
bateriemi je 3,64V, dodávaný proud je 0,357A. Proud tekoucí LED diodou je 
0,352A a napětí na ni je 3,37V. Nyní mohu vypočíst účinnost zařízení η [1]: 
.91,29%
0,3573,64
0,3523,37100
IU
IU100η
pak,IUP
IUP
kde,
P
P100η
ININ
D1OUT
INININ
D1OUTOUT
IN
OUT
=
⋅
⋅
⋅=
⋅
⋅
⋅=
⋅=
⋅=
⋅=
 (4.07) 
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Nyní tedy známe účinnost, která je velmi dobrá. Podstatné je pro zapojení i 
jeho provozní doba. Pokud budeme uvažovat použití dnes běžných NiMH 
akumulátorů o kapacitě 2500mAh, pak můžeme snadno vypočíst dobu, po 
kterou bude zařízení za daných podmínek pracovat: 
7,003h
0,357A
2,5Ah
I
CT
IN
NiMH
provozní ==≅ , (4.08) 
kde CNiMH je jmenovitá kapacita akumulátorů v Ah a IIN je proud dodávaný 
z akumulátorů. Tato hodnota kolem sedmi hodin je již mnohem vhodnější než 
pět hodin u varianty se dvěmi akumulátory. Tato doba je ale pouze přibližná, 
protože napětí článků (a tím i odebíraný proud) se v průběhu činnosti mění. 
Akumulátory také časem ztrácejí kapacitu, což je způsobeno jejich stárnutím. 
Proto u starších akumulátorů může být skutečná kapacita nižší, než jakou 
udává jejich výrobce. 
 
 
 
4.3 Výběr vhodného mikrokontroléru 
 
Ve výběru mikrokontroléru se omezíme pouze na výrobky firmy ATMEL, 
konkrétně řady ATtiny. Mikrokontrolér musí splňovat řadu kritérií, především 
musí být schopen spolehlivě pracovat s daným napájecím napětím 
akumulátorů, měl by mít možnost přepnutí do režimu nízké spotřeby a také 
opětovné oživení z tohoto režimu například stiskem tlačítka. 
 
 
4.3.1 Základní požadavky 
 
Pro napájení mikrokontroléru musí postačovat napětí tří článků akumulátorů, 
tj. minimálně rozsah napětí od 2,7V do asi 5V. Vlastní spotřeba během provozu 
svítilny až tak podstatná není (pokud ovšem bude v řádu jednotek mA), 
mnohem důležitější je ale možnost vypnutí do režimu nízké spotřeby a spotřeba 
v tomto režimu. Důležitá je také velikost mikrokontroléru a složitost jeho 
zapojení. Protože je potřeba brát ohledy na velikost celého zařízení byl by 
ideální malý obvod s minimem externích součástek. Také cena obvodu hraje 
svou roli, neboť je zbytečné používat drahý složitý obvod s mnoha dalšími 
funkcemi, pokud jeho funkce nejsou nezbytné. 
 
 
4.3.2 ATMEL ATtiny 44 
 
Jako vhodný mikrokontrolér jsem vybral Atmel ATtiny 44. Jedná se o 
osmibitový mikrokontrolér s nízkými nároky na napájení. Tato verze si vystačí 
s napájecím napětím v rozmezí 2,7V až 5,5V. Obsahuje v sobě vnitřní RC 
oscilátor, díky čemuž odpadá nutnost používat oscilátor externí. Disponuje 
analogovými vstupy (8-kanálový 10bit AD převodník) a také PWM výstupy. 
Rovněž je zde pin externího přerušení, pomoci kterého je možno mikrokontrolér 
zapnout z režimu nízké spotřeby.  
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Mikrokontrolér je nenáročný i co se týká vlastní spotřeby. Při použití 
interního RC oscilátoru s frekvencí 8MHz je běžném provozu spotřeba asi 
3,3mA (při uvažovaném napájecím napětí kolem 3,75V, viz obr. 4.08).  
 
 
Obr. 4.08: Závislost odebíraného proudu na napájecím napětí v aktivním režimu 
 
Vzhledem k tomu, že mikrokontrolér bude připojen k akumulátorům 
neustále, i když bude LED svítilna vypnutá, je nutné použití režimu s nízkou 
spotřebou (označované jako Sleep mode). Mikrokontrolér umožňuje přepnutí do 
čtyř různých „sleep“ režimů:  
 Idle mode - První z těchto režimů je označován jako „Idle“. V tomto 
režimu je zastaveno jádro mikrokontroléru, ostatní části jako AD 
převodníky, čítače a časovače, analogové komparátory, systémy 
přerušení apod. však mohou být  nadále v chodu. Z tohoto režimu je 
mikrokontrolér přepnut do aktivního módu jakýmkoliv povoleným 
přerušením (externím či interním). 
 ADC noise reduction mode – Jedná se o režim určený pro 
zpřesnění práce AD převodníku, kdy je zastaveno jádro 
mikrokontroléru a některé další části, aby se snížilo rušení AD 
převodníku. Měření je zahájeno po přechodu do tohoto režimu. Po 
skončení převodu je mikrokontrolér znovu probuzen do aktivního 
režimu (pomoci interního přerušení AD převodníku). 
 Power-down mode – Jedná se o vypnutí mikrokontroléru. Všechny 
části mikrokontroléru, včetně vnitřního RC oscilátoru,  jsou zastaveny 
kromě některých (předem povolených) přerušení. Pro naše účely 
například použijeme probuzení mikrokontroléru externím přerušením 
na pinu INT0. V tomto režimu je spotřeba mikrokontroléru omezena 
na minimum (viz obr. 4.09).  
 Standby mode – je dostupný pouze při použití externího oscilátoru. 
Režim je téměř totožný s power down módem s tím rozdílem, že 
externí oscilátor stále běží. Obvod z tohoto režimu obnoví činnost už 
po šesti cyklech. 
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Obr. 4.09: Spotřeba v závislosti na napájecím napětí při Power-down režimu 
 
Výhodou tohoto mikrokontroléru je možnost použití interního RC oscilátoru. 
Pro aplikace nenáročné na přesnost časování nebo frekvence tak odpadá 
nutnost připojovat externí oscilátor a tím nutné rozměry celého zařízení. 
Oscilátor umožňuje generovat frekvenci 8MHz, frekvence není ale příliš stabilní, 
mění se s měnící se teplotou (obr. 4.10). Pro naše účely to ale nevadí, protože 
regulace pomoci PWM není závislá od frekvence, ale střídy a tu to neovlivní. 
 
 
Obr. 4.10: Závislost frekvence interního RC oscilátoru na teplotě 
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Pro řízení proudu tekoucího LED diodou je uvažováno použití PWM 
výstupu. Mikrokontrolér umožňuje generovat PWM signál s nastavenou střídou. 
Základní frekvence PWM se vypočte podle vzorce [6]: 
256N
f
f CLK_IOPWM
⋅
= , (4.09) 
kde fCLK_IO je frekvence oscilátoru a N je přednastavený dělící faktor 
z množiny hodnot {1; 8; 64; 256; 1024}. Při použití frekvence 8MHz a dělícího 
faktoru 1 je základní frekvence tedy rovna 
31,25kHz
2561
8MHzf PWM =
⋅
= . (4.10) 
 
 
Pro měření napětí je možno použít zabudovaný 8-kanálový AD převodník 
s rozlišením 10bitů. Rozsah jeho provozu je dán referenčním napětím (jehož 
velikost je maximální měřitelnou hodnotou), maximálně však do velikosti 
napájecího napětí (vzhledem ke společné zemi). K obvodu je možno připojit 
externí zdroj referenčního napětí nebo lze použít vnitřní referenční napětí o 
velikosti 1,1V. 
 
 
 
4.4 Návrh regulace proudu LED diodou 
 
 
Nyní je potřeba vyřešit způsob regulace proudu LED diodou pomoci 
mikrokontroléru včetně jeho měření. Pro nastavení bude použito PWM z 
výstupu mikrokontroléru. Střídou spínaného signálu je tedy potřeba ovládat 
prou tekoucí LED diodou. Je proto nutné navrhnout vhodné zapojení, u kterého 
by šířka pulsu (tedy množství energie) ovlivňovala nastavený proud DC/DC 
měniče. 
 
 
4.4.1 Zapojení pro nastavování proudu LED diodou 
 
Při úvaze o regulací pomocí PWM výstupu mikrokontroléru je třeba převést 
pulsní napětí na stejnosměrné, protože jinak by v důsledku náhlých pulsů 
docházelo k velké nestabilitě nastaveného proudu, kdy se proud diodou 
skokově mění při aktivním a neaktivním PWM pulsu, což mimo jiné způsobuje i 
velké změny v odběru DC/DC měniče a kolísání napájecího napětí. Toto by se 
přenášelo na mikrokontrolér (je napájen přímo z akumulátorů) a mohlo 
způsobovat rušení (např. při chodu AD převodníku).  
Proto je vhodnější použít vhodné zapojení filtru dolní propusti, díky které 
získáme alespoň částečně stejnosměrné napětí. Na výstupu mikrokontroléru je 
při hodnotě logické „0“ napětí okolo 0,5V. Při logické „0“ tedy ovlivňuje proudové 
poměry v obvodu nastavení proudu. Problém je tedy v tom, že toto napětí pro 
log. „0“ není přesně stanovitelné, závisí od velikosti napájecího napětí, 
vnitřnímu zapojení portu mikrokontroléru, atd. Proto není možné nastavit pevně 
pomoci rezistorů maximální přípustný proud LED diodou, za určitých okolností 
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by díky tomuto napětí mohl být nastavený proud příliš nízký a LED dioda by 
nesvítila plným jasem, nebo naopak příliš vysoký a LED by se mohla zničit.  
Proto jsem výstup PWM připojil přes diodu (obr. 4.11), čímž jsem zamezil 
tomu, aby proud z výstupu ISET2 tekl do výstupu PWM při log. „0“. PWM signál 
tak může pouze snižovat nastavený proud aniž by mohl ovlivnit maximální 
nastavený proud rezistory R1 a R4 a proto nehrozí zničení LED diody.  
Signál z PWM výstupu přes rezistor R2 nabíjí kondenzátor C4, díky čemuž 
roste napětí na rezistoru R1. Protože na výstupu ISET2 udržuje DC/DC měnič 
stálé napětí 0,8V, je pak nastavený proud závislý od velikosti napětí UR1.  
 
 
Obr. 4.11: Zapojení DC/DC měniče pro simulaci regulace PWM signálem 
 
Díky tomu je při log. „0“ na výstupu PWM zaručeno, že LED diodou teče 
maximální nastavený proud (v našem případě požadujeme 350mA). Pro toto 
nastavení je potřeba vypočíst odpor připojený mezi ISET2 a zem. Použijeme 
přitom spojení vzorce (4.03) a (4.06):  
SETx
LED1 R
0,8V3844I ⋅⋅= . (4.11) 
Vyjádřením RISET2 získáme vzorec: 
LED1
ISET2 I
0,8V3844R ⋅⋅= . (4.12) 
Potřebný odpor je tedy: 
Ω≅⋅⋅=⋅⋅= 3510
0,350
0,8V3844
I
0,8V3844R
LED1
ISET2 . (4.13) 
Tento odpor nyní rozdělíme do dvou rezistorů aby bylo možno na jednom 
z nich nastavovat napětí a na druhém měřit protékající proud. Pro měření 
proudu jsem zvolil velikost 1kΩ (v zapojení označený jako R4) a druhý jako 
2,51kΩ (označený R1). 
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Velikost rezistoru R2 je zvolena tak, aby byl využit co největší rozsah 
nastavení střídy u PWM výstupu. Pokud uvažujeme o využití minimálního 
proudu LED diodou okolo 150mA, kdy má asi 50% svítivosti (viz obr.4.02), 
musíme zvolit velikost rezistoru R2 tak, aby při maximální střídě na PWM 
výstupu byl maximální proud tekoucí z výstupu ISET2 dán výpočtem odvozeného 
z (4.03) a (4.06): 
µA 97,656
3844
0,150
3844
II LED1SET2 =
⋅
=
⋅
= . (4.14) 
Minimální požadované napětí UR1 je tedy: 
702,344mVΩ) 1000µA (97,6560,8VU
R4)(IUUUU
R1min
SET2ISET2R4ISET2R1min
=⋅−=
⋅−=−=
 (4.15) 
 
Pro odvození výpočtu maximální hodnoty R2max vychází z prvního 
Kirchhoffova zákona, kdy je součet proudů v uzlu roven nule. Aplikujeme li tento 
zákon na náš obvod, dostaneme rovnici: 
0III R1R4R2 =++ . (4.16) 
Proudy můžeme vyjádřit jako podíl úbytku napětí na prvku a jeho odporu, 
dostaneme pak: 
0
R1
U
-
R4
U-U
R2
U)U(U R1minR1minISET2
max
R1minD2ONmin
=+
−−
, (4.17) 
kde UONmin je minimální napětí na výstupu PWM při log. „1“ a UD2 je úbytek 
napětí na diodě D2 v propustném směru a R2max je námi hledaná hodnota. 
Protože napětí UISET2 je vnitřně udržováno na konstantní úrovni 0,8V, 
můžeme jej v rovnici nahradit touto hodnotou. Z rovnice (4.17) nyní můžeme 
začít vyjadřovat R2max: 
R1minD2ONmin
R1min
max
R1min
max
max
R1minR1min
max
R1minD2ONmin
U)U(U
R1
UR2
R4
U-0,8R2
R2   /0
R1
U
-
R4
U-0,8
R2
U)U(U
−−=⋅−⋅
⋅=+
−−
 (4.18) 
 
Úpravou rovnice (4.18) a vyjádřením R2max získáme následující rovnici: 
0,8)-(UR1UR4
R4R1)UU(UR2
R1minR1min
R1minD2ONminmax
⋅+⋅
⋅
⋅−−= . (4.19) 
 
Dosazením UONmin=2,2V (mim. napětí zdroje je uvažováno 2,7V, na výstupu 
mikrokontroléru je úbytek okolo 0,5V) a UD2=0,6V  získáme hodnotu R2max: 
Ω 4942,72
0,8)-(0,70225100,7021000
100025100,702)0,6(2,2R2max =
⋅+⋅
⋅
⋅−−= . (4.20) 
 
Je tedy třeba zvolit hodnotu R2 menší než R2max. Použijeme nejbližší nižší 
hodnotu z řady E12 , to znamená hodnotu 4700Ω. 
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4.4.2 Nastavení a měření proudu LED diodou 
 
Samotná regulace proudu LED diodou je řízena algoritmem mikrokontroléru, 
který měří napětí UR1 a podle něj nastavuje střídu PWM signálu. Regulace je 
navrhnuta v rozsahu 150mA až 350mA, což je podle dokumentace LED diody 
(obr. 4.02) rozsah asi mezi 50% až 100% relativního jasu. Výsledky simulace 
pro proud 150mA (relativní jas 50%) a 250mA (relativní jas 75%) jsou uvedeny 
v příloze 1 a 2. 
Proud protékající LED diodou bude stanoven pomoci úbytku napětí UR4 na 
rezistoru R4. Toto napětí lze stanovit jako rozdíl napětí UISET2 a námi měřeného 
UR1. Konečný přepočet napětí UR1 na proud protékající LED je pak: 
R4
UU1536
R4
U3844I3844I R1ISET2R4SETxLED
−
⋅=⋅⋅=⋅⋅= . (4.21) 
 
Připojení AD převodníku je provedeno přes rezistor R3. Na vstupu 
převodníku je ještě paralelně připojen kondenzátor C5, který zabezpečí měřené 
napětí proti přílišným výkyvům. Schéma kompletního zapojení je v příloze 3.  
V závislosti na naměřené hodnotě pak mikrokontrolér upraví střídu PWM 
signálu ve snaze udržet konstantní proud LED diodou. 
 
 
4.5 Nabíjení NiMH akumulátorů 
 
 
Pro napájení zařízení je uvažováno hlavně použití NiMH akumulátorů 
velikosti AA, které jsou běžně dostupné a při správném zacházení tak výrazně 
klesnou náklady na provoz než při použití alkalických baterií. 
Z praktického hlediska je proto vhodné integrovat do zařízení i funkci 
nabíjení NiMH akumulátorů přímo v přístroji. Odpadá tak nutnost použít externí 
nabíječku. 
 
 
4.5.1 Návrh nabíjecího obvodu 
 
Jako vhodnou nabíjecí metodu jsem zvolil nabíjení nepřetržitým konstantním 
proudem s ukončením nabíjení metodou záporné změny napětí. 
Při uvažovaném použití akumulátorů s kapacitou 2000mAh a vyšší je jako 
základní nabíjecí proud použit proud do 400mA. Velikost nabíjecího proudu je 
určena konstrukcí proudového zdroje, což je v tomto případě vhodné zapojení 
nastavitelného napěťového stabilizátoru LM317 firmy Texas Instruments. Pro 
větší variabilitu je napájecí obvod konstruován s přepínáním proudu mezi 
zmiňovanými zhruba 400mA a proudem 1A (akumulátory musí ale umožňovat 
nabíjení tímto proudem).  
Při návrhu bylo využito toho, že se obvod svou činností snaží udržet rozdíl 
napětí mezi výstupem a řídícím vstupem na hodnotě 1,25V [7]. Zařazením 
rezistoru s vhodnou velikostí na výstup a připojení řádícího pinu na výstup tak 
vznikne proudový zdroj s proudem definovaným vztahem: 
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NAB
OUT R
1,25VI =  [A], (4.22) 
kde IOUT je konstantní proud dodávaný zdrojem a RNAB je odpor nabíjecího 
rezistoru. 
Pro vyšší z uvažovaných proudů, tedy 1A bude potřeba odpor 
Ω=== 25,1
1
25,1
I
1,25VR
OUT
NAB1000 . (4.23) 
 
Nejbližší v řadě rezistorů je 1,2Ω, což nezpůsobí nikterak velký problém. 
Nabíjecí proud se proto ve skutečnosti změní na 1,042A. 
 
Pro základní navrhovaný proud do 400mA bude potřeba odpor 
Ω=== 125,3
4,0
25,1
I
1,25VR
OUT
NAB400 . (4.24) 
Pokud použijeme sériovou kombinaci s rezistorem RNAB1000 , postačí nám 
hodnota 1,925Ω. Z řady rezistorů jsem zvolil nejbližší vyšší hodnotu, tedy 2,2Ω. 
Skutečný nastavený proud pak bude: 
0,368A
2,21,2
1,25
RR
1,25VI
NAB400NAB1000
OUT =+
=
+
= . (4.25) 
 
Přepínání rozsahu je realizováno přepínačem, který přemostí pomocí 
propojky rezistor RNAB400. 
Nabíjecí proud je dále spínán mikrokontrolérem přes výkonový tranzistor. Je 
ale potřeba zajistit, že při rozepnutí tranzistoru nevzroste napětí na nabíjecím 
zdroji do nebezpečných hodnot, které by mohly zapříčinit poškození 
mikrokontroléru a dalších součástek.  
Proto je připojena na řídící vstup regulátoru zenerova dioda. Výstup zdroje 
je na řídící vstup regulátoru veden přes rezistor R1. Při nárůstu výstupního 
napětí sleduje napětí na řídícím vstupu jeho hodnotu z rozdílem 1,25V až do 
doby, kdy se otevře zenerova dioda. To způsobí že do té doby zanedbatelný 
úbytek napětí na rezistoru R1 začne růst a regulátor proto sníží výstupní napětí. 
Nárůst výstupního napětí se tak zastaví na hodnotě: 
1,25VUU ZENOUT += . (4.26) 
 
Při použití zenerovy diody se zenerovým napětím UZEN=4,7V je tak výstupní 
napětí v rozpojeném stavu okolo UOUT=5,95V. 
 
 
Obr 4.12.: Schéma zapojení proudového zdroje pro nabíjení 
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4.5.2 Podpora nabíjení v návrhu LED svítilny 
 
Při návrhu LED svítilny je třeba počítat s potřebou měřením napětí 
akumulátorů a s tím související přerušování nabíjecího proudu. Je také vhodné 
zajistit, že i v případě hlubokého vybití akumulátorů pod hranici potřebnou pro 
chod mikrokontroléru bude možno zahájit nabíjení akumulátorů bez nutnosti 
běhu mikrokontroléru.  
Pro spínání nabíjecího proudu je použito dvou unipolárních tranzistorů. Jde 
o MOSFET tranzistory firmy ON Semiconductor. Pro samotné spínání je použit 
tranzistor MGSF2N02EL (Q1), což je Power MOSFET tranzistor s N-kanálem. 
Dovoluje spínat proudy až do 2,8A a přípstné napětí je 20V. Gate tranzistoru 
Q1 je připojen přes rezistor R6 na záporný pól nabíjecího zdroje, přes který je 
udržován v rozepnutém stavu. 
Jako pomocný tranzistor je použit NTR1P02LT1 (Q2) s P-kanálem a 
proudem do 1,3A. Tranzistor je řízen přímo logickými úrovněmi na výstupu 
mikrokontroléru a slouží pro spínání tranzistoru Q1. Při logické úrovni 0 je Q2 
sepnut a přivede tak kladné napětí na gate Q1. To způsobí jeho otevření a na 
baterie je připojen proudový zdroj nabíječky. 
Při log. 1 na výstupu mikrokontroléru se tranzistor Q2 uzavře, v důsledku 
čehož se uzavře i Q1 a nabíjecí proud ustane. 
Protože je nabíjení závislé od řízení mikrokontrolérem, je paralelně 
k tranzistoru Q1 připojen rezistor R10, přes jsou akumulátory stále dobíjeny 
malým udržovacím proudem. Ten by ale stačil i pro provoz mikrokontroléru. 
Také slouží jako udržovací proud po ukončení nabíjení, kdy pomáhá vyrovnávat 
rozdíly v nabití jednotlivých článků v důsledku jejich nestejných parametrů. 
Detekce připojení nabíječky je řešena připojením jednoho vstupu 
mikrokontroléru na rozpínací kontakt konektoru pro připojení nabíječky. Pokud 
není nabíječka připojena, je na pin přivedena log. 0. Pokud je ale konektor 
nabíječky připojen, kontakt se rozpojí a na pinu je detekována log. 1 (díky 
vnitřnímu pull-up rezistoru). 
Pro měření napětí na akumulátorech je použit integrovaný AD převodník. 
Vzhledem k tomu že je použito vnitřního referenčního napětí 1,1V, je potřeba 
přidat odporový dělič. Rozsah je potřeba zvýšit na přibližně 5,1V. Výpočet 
děliče pak provedeme následovně: 
R8R7
R8UU ACUR8 +
⋅= , (4.27) 
 
úpravou dostaneme: 
R8
R8ACU
U
)U(UR8
R7 −⋅= , (4.28) 
kde UACU je napětí akumulátorů a UR8 je napětí na rezistoru R8, které 
měříme AD převodníkem. 
Zvolíme si R8=10kΩ. Dosadíme-li za UR8 maximální možné napětí AD 
převodníku a za UACU maximální požadované napětí pro měření, tedy UR8=1,1V 
a UADC=5,1V: 
Ω=−⋅Ω= 36364
1,1V
)1,1(5,1V10000R7 V , (4.29) 
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V řadě rezistorů je nejbližší vyšší 39,3kΩ, což maximální rozsah ještě zvýší 
na 5,42V. 
Samotný dělič by ale zbytečně vybíjel akumulátory i při vypnutí zařízení, je 
proto připojen pomocí jazýčkového relé a tedy jen pokud je potřeba. Volba 
jazýčkového relé se ukázala jako nejschůdnější s ohledem na přesnost 
převodníku potřebnou pro ukončení nabíjení akumulátorů. V poměru k 
odporovému děliči má jen zanedbatelný přechodový odpor a narozdíl od 
tranzistorů na něm nevzniká téměř žádný úbytek napětí. Je to ovšem 
vykoupeno větší velikostí zařízení. 
 
 
 
5. PROGRAM MIKROKONTROLÉRU 
 
Při psaní programu pro mikrokontrolér ATtiny 44 je potřeba zohlednit 
všechny požadované funkce a vhodným způsobem je skloubit. Jako vhodný  
programovací jazyk je poučit jazyk C. Pro psaní a kompilaci jsem použil 
prostředí programu CodeVisionAVR. Toto prostředí umožňuje také přímé 
programování mikrokontroléru, je však potřeba mít k počítači připojen 
programátor. Kompletní program je připojen jako příloha 15. 
 
5.1 Nastavení řídících registrů 
 
Po zapnutí napájení je potřeba nastavit řídící registry. Jednotlivé vnitřní 
součásti mikrokontroléru mohou plnit různé funkce, je proto nutné nastavit je do 
potřebných režimů.  
Jako zdroj hodinového signálu je použit vnitřní RC oscilátor s frekvencí 
8MHz. Signál není dále dělen, takže jádro pracuje na této frekvenci. 
Je také potřeba nastavit vstupně výstupní porty podle navrhnutého zapojení. 
V případě vstupního pinu pak také určit, zda bude připojen vnitřní pull-up 
rezistor (20kΩ až 50kΩ) , kterým je na vstup přiváděno kladné napětí. 
Jako generátor signálu PWM je použit čítač/časovač 0. Je proto třeba jej 
patřičně nastavit. Je použito Fast PWM módu s čítáním v 256 krocích. Jako 
invertovaný výstup je použit sedmý pin portu A. 
Pro účely přepínání jasu a zapínání je použito tlačítka připojeného na pin 
externího přerušení. Je proto potřeba zapnout podporu pro přerušení INT0. 
Přerušení od čítačů/časovačů nejsou potřeba a jsou tudíž zakázána. Jediné 
další povolené přerušení je od AD převodníku. 
AD převodník je nastaven pro použití interního referenčního napětí 1,1V. Je 
nastaven pro použití druhého a třetího kanálu, kde jsou přivedeny měřící napětí 
pro regulaci proudu LED a pro měření napětí akumulátoru. 
 
 
5.2 Zapnutí a vypnutí 
 
Po zapnutí napájení se provede kontrola napájení a obvod přejde do 
úsporného režimu. Z tohoto režimu jej lze probudit stisknutím tlačítka, které je 
připojeno ke vstupu externího přerušení INT0. Nyní tlačítko funguje pro 
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přepínání jasu LED diody. Pokud však tlačítko držíme stisknuté déle než jednu 
sekundu, přejde obvod po jeho uvolnění do úsporného režimu. 
Při probuzení obvodu z úsporného režimu následuje vždy kontrola napájení. 
Je sepnuto měřící relé a následně je 32krát změřeno napětí (z důvodu zvýšení 
přesnosti). Těchto 32 měření je postupně sčítáno a nakonec vyděleno počtem 
měření. Získáme tak průměr z těchto měření. Pokud je naměřená hodnota nižší 
než číslo 530 (což odpovídá napětí 2,8V), je rozblikána signalizační LED a 
obvod přejde do úsporného režimu. 
Kontrola napájení je také prováděna v pravidelných intervalech během 
provozu svítilny.  
 
 
5.3 Regulace jasu LED 
 
Výběr intenzity volí uživatel pomoci krátkého stisku tlačítka. Mění se cyklicky 
ve třech stupních. Pokud je tlačítko drženo déle než 1s, je obvod DC/DC 
měniče vypnut a mikrokontrolér přejde do úsporného režimu. 
Při volbě proudu LED diodou na 150mA nebo 250mA je v chodu PWM 
výstup mikrokontroléru, který zvyšuje napětí na rezistoru R1 a tím snižuje proud 
tekoucí LED. Volba střídy PWM signálu není pevná, ale upravuje se v závislosti 
na změřeném napětí na rezistoru R1 (viz kapitola 4.4.2). Napětí se pro lepší 
přesnost měří v 64 krocích. Nakonec je součet těchto napětí vydělen jejich 
počtem a získáme tak jejich průměrnou hodnotu. Podle této hodnoty a 
zvoleného jasu se upraví hodnota registru OCR0B, který řídí střídu výstupního 
PWM signálu.  
Pro rozhodování zda je třeba střídu zvýšit nebo snížit je nutno vypočíst 
rozhodovací úrovně pro jednotlivé proudy. Přepočet naměřené hodnoty AD 
převodníku, na napětí je dán vztahem [6]: 
1024
UADCWU REFR1
⋅
= , (4.30) 
kde ADCW je celé číslo naměřené převodníkem a UREF je použité referenční 
napětí.  
Dosazení rovnice 4.30 do rovnice 4.21 získáme: 






⋅
⋅
−⋅=
R41024
UADCW
R4
U1536I REFISET2LED . (4.31) 
 
Po upravení a vyjádření ADCW získáme: 
REF
LED
REF
ISET2
U1536
R41024I
U
U1024ADCW
⋅
⋅
⋅−
⋅
= . (4.32) 
 
Po dosazení pro proud ILED=150mA dostaneme: 
81,653
1,11536
10001024150,0
1,1
8,01024ADCW =
⋅
⋅
⋅−
⋅
= . (4.33) 
 
Po dosazení pro proud ILED=250mA dostaneme: 
21,593
1,11536
10001024250,0
1,1
8,01024ADCW =
⋅
⋅
⋅−
⋅
= . (4.34) 
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Protože výstup AD převodníku je celé číslo, vezmeme pro rozhodování 
celou část z těchto výsledků, tedy pro ILED=150mA bude rozhodovací hodnota 
653 a pro ILED=250mA hodnota 593. 
Pokud je tedy změřená hodnota vyšší než rozhodující úroveň pro daný jas, 
znamená to že LED diodou teče menší proud než je požadován a proto je 
potřeba snížit střední hodnotu napětí dodávaného z PWM výstupu. Protože je 
pro PWM použito invertovaného výstupu, je tedy potřeba zvýšit hodnotu registru 
OCR0B [6].  
Pokud je naopak změřená hodnota nižší než rozhodující úroveň pro daný 
jas, LED diodou teče proud větší a hodnotu registru OCR0B je třeba snížit. 
Pokud je nastaven maximální jas pro LED diodu, je příslušný čítač 
generující PWM signál zastaven a jas diodou teče maximální proud který je 
omezen hardwarově na 350mA. 
 
 
5.4 Řízení nabíjení 
 
Pro automatické zahájení nabíjecího režimu je potřeba zajistit detekci 
připojení nabíjecího zdroje. To je realizováno pomocí rozpínacího kontaktu 
nabíjecího konektoru. Při připojení nabíjecího konektoru je na 1. pinu portu B 
detekována log. 1 a mikrokontrolér zahájí nabíjení. 
Je sepnut tranzistor Q1 a do akumulátorů začne téct nabíjecí proud. Po 
zhruba 1,96s je tranzistor rozepnut. Čeká se 10ms na ustálení napětí a 
následně je změřeno napětí akumulátorů. Tato hodnota je změřena AD 
převodníkem 64krát a následně je vypočítán průměr těchto hodnot. Protože při 
spínání a rozpínání tranzistoru se skokově změní napětí na mikrokontroléru, je 
instrukce zapínající nebo vypínající tranzistor následována dvaceti prázdnými 
instrukcemi, což dává zajistí že po dobu 2,5µs neovlivní tato změna žádnou 
prováděnou operaci. 
Probíhající nabíjení je signalizováno blikáním signalizační LED diody 
s periodou 2s. Diodou je také signalizováno ukončení nabíjení, konkrétně dioda 
dvakrát rychle problikne a následně 1s svítí. V úvahu připadá několik možných 
příčin ukončení nabíjení. 
Během nabíjení je zajištěna detekce nevhodných akumulátoru. Pokud je 
během nabíjení detekováno napětí vyšší než 5,3V, jedná se nejspíše o 
nenabíjecí baterie a nabíjení je ukončeno. Taktéž je ukončeno pokud je napětí 
nižší než 2,5V, jde nejspíše o vadné akumulátory nebo nastal zkrat. 
Z důvodu možného poklesu napětí po začátku nabíjení [2] je na prvních 8 
minut nabíjení vyřazena detekce záporné změny napětí. Detekce nevhodných 
akumulátoru je ale v chodu již od počátku. 
Po uplynutí počáteční doby bez detekce je po každém změření napětí 
kontrolováno, zda je nová hodnota vyšší než doposud dosažené maximum. 
Pokud je vyšší, pak je nastavena jako nové maximum a také je nulován čítač 
poklesu a stagnace napětí.  
Pokud nová hodnota není vyšší než maximum, je zvýšen počet čítače 
stagnace napětí. Pokud není během 15 minut nalezeno nové maximum, je 
nabíjení ukončeno. Navíc se testuje, zda je hodnota nižší než maximum o více 
(nebo rovno) než dva dílky (10,58mV). Pokud je zaznamenán takováto pokles, 
je zvýšen čítač poklesu napětí. Pokud tento pokles přetrvává 60s, je nabíjení 
ukončeno. 
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5.5 Detekce vybitých akumulátorů 
 
Po zapnutí svítilny z úsporného režimu je spuštěna kontrola napětí 
akumulátorů. Pokud je změřené napětí menší než 2,7V, je toto signalizováno 
rozblikáním signalizační LED a následně zařízení přejde do úsporného režimu. 
Funkce je důležitá jak pro zajištění potřebných provozních napětí pro 
mikrokontrolér a DC/DC měnič, tak také pro ochranu akumulátorů před jejich 
hlubokým vybitím a nebezpečí samovolného přepólování některého z nich. 
 
 
 
6. KONSTRUKCE A OŽIVENÍ 
 
Kompletní schéma zapojení je v příloze 3. Pro toto zapojení byla vytvořena i 
deska plošných spojů (příloha 4 a 5). Mikrokontrolér fungoval od počátku bez 
potíží, problémy ale nastaly při oživování obvodu DC/DC měniče. Obvod 
vykazoval neúměrně velkou spotřebu, navíc byl proud tekoucí LED diodou 
značně nestabilní a celý obvod se silně přehříval. Nejprve jsem hledal chybu 
v zapájení obvodu, to ale nic neobjasnilo. Dohromady vyzkoušel čtyři obvody 
LTC3453 s různou kombinací součástek. Bohužel bez úspěchu.  
Oproti navrhnutému schématu jsem zkoušel i posílit jednotlivé proudové 
spoje, připojit kondenzátory blíže k měniči, aby délka spoje byla co nejmenší. 
Také jsem vyzkoušel několik dostupných tlumivek, ale rozdíly byly jen 
minimální.  
 
Tab. 1: Změřené hodnoty vstupních a výstupních napětí a proudů 
UIN [V] IIN [A] PIN [W] UOUT [V] IOUT [A] POUT [W] η 
2,76 0,867 2,39292 3,28 0,283 0,92824 0,387911 
3,13 0,981 3,07053 3,37 0,319 1,07503 0,350112 
3,5 0,968 3,388 3,33 0,344 1,14552 0,338111 
3,93 0,908 3,56844 3,56 0,335 1,1926 0,334208 
4,29 0,867 3,71943 3,82 0,373 1,42486 0,383086 
4,77 0,785 3,74445 3,23 0,229 0,73967 0,197538 
4,82 0,816 3,93312 3,11 0,26 0,8086 0,205587 
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Obr 5.01.: Graf změřené účinnosti pro ILED=350mA 
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7. ZÁVĚR 
 
Během řešení bakalářské práce jsem se nejprve zaměřil na výběr DC/DC 
měniče, neboť se jedná o klíčový obvod celého zařízení. Vybíral jsem ze dvou 
variant napájení, rozhodoval jsem se mezi koncepce se dvěmi nebo třemi 
akumulátory. Dva články mají výhodu nižší hmotnosti, ale nedostačující 
maximální provozní dobu. Proto jsem se rozhodl pro variantu se třemi 
akumulátory, u níž je provozní doba okolo 7 hodin. Pokud uvážíme i možnost 
přepnutí na nižší jas LED diody, tato doba se ještě výrazně prodlouží. 
Jako vhodná LED dioda byla od začátku zamýšlena LUXEON Star/O o 
výkonu 1W. Jde o vysoce výkonnou LED diodu se světlem bílé barvy 
soustředěným do kuželu vestavěnou optikou. 
Vzhledem k tomu, že k napájení bude použito tří článků akumulátorů (je 
však možnost i alkalických baterií) byl vybrán mikrokontrolér firmy ATMEL typ 
ATtiny 44. Je to výkonově postačující mikrokontrolér, který dokáže pracovat 
s napájecím napětím od 2,7V do 5,5V, disponuje PWM výstupem, AD 
převodníky a vyžaduje jen minimum externích součástek pro svůj provoz. 
Kompletní schéma zapojení LED svítilny se všemi podpůrnými obvody je 
v příloze 3. Deska plošných spojů je přiložena jako příloha 4 a 5. 
Zařízení má v sobě integrovanou funkci nabíjení akumulátorů, kde pro 
nabíjení je potřeba připojit obvod zdroje konstantního proudu. Mikrokontrolér 
řídí nabíjecí proces, hlídá včasné ukončení nabíjení, je také schopný detekovat 
vadné nebo nenabíjecí články. 
Při oživování zařízení ale nastaly problémy. Odvod LTC3453 zdaleka 
nefungoval podle předpokladů, vykazoval vysokou vlastní spotřebu v důsledku 
čehož se přehříval. Výstupní proud LED diodou vykazoval velké zvlnění. 
Pro vyřešení tohoto problému je třeba se zaměřit na optimalizaci desky 
plošných spojů. Ještě více zkrátit cesty vedoucí k tlumivce a kondenzátorům. 
Také použití kondenzátorů doporučených výrobcem, které je ale problém 
v běžné síti prodejen koupit,stejně jako použití tlumivek s lepšími parametry od 
renomovaných výrobců by pomohlo vyřešit problém. 
Změřené průběhy proudu LED diodou pro jednotlivé nastavení jasu jsou 
uvedeny v příloze. Je na nich patrno velké zvlnění výstupního proudu LED 
diodou. 
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